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摘 要: 玄武岩 纤维 增强 复合 材料 (basalt fiber reinforced composite, BFRP) 具 有 耐 腐蚀 性 强 、 比 强度 
高 、 环 保 等 优点 ,正确 评价 BFRP 管道 性 能 的 可 靠 性 和 承载 能 力 是 将 其 应 用 于 高 附加 值 的 油气 输送 
领域 的 基础 。 对 于 玄武 岩 纤 维 (basalt fiber,BF) 缠绕 成 型 的 复合 材料 管道 ,首先 在 细 观 尺度 上 获得 
浸 胶 纤维 束 的 强度 。 然 后 , 沿 着 管道 的 轴 向 和 环 向 分 别 截 取 试 件 , 测 量 了 两 种 试 件 的 拉 伸 强度 ; 基 
于 试验 结果 和 有 限 元 模拟 ,研究 了 管 壁 结构 层 在 拉 伸 压缩 以 及 剪 切 载荷 作用 下 的 损伤 演化 ,得 到 
结构 层 的 宏观 本 构 模 型 。 最 后 ,建立 了 BF 缠绕 成 型 管道 的 有 限 元 模型 ,研究 纤维 性 能 离散 对 管道 
承载 能 力 的 影响 。 结 果 表 明 ,纤维 有 效 含量 对 管道 承载 能 力 的 影响 很 大 ,从 纤维 生产 和 管道 成 型 工 
艺 等 方面 降低 纤维 增强 作用 的 离散 性 对 于 准确 预测 管道 的 承载 可 靠 性 ,推动 BF 复合 材料 在 油气 管 
道 领域 的 应 用 至 关 重 要 。 
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Abstract: Basalt fiber reinforced composite (BFRP) has the advantages of strong corrosion resistance, 
high specific strength and environmental protection. The correct evaluation of the reliability and bearing 
capacity of BFRP pipeline is the basis for its application in the field of high value-added oil and gas 
transportation. For composite pipes wound by the basalt fiber (BF ) ,the strength of impregnated fiber 
bundles is obtained on a meso scale firstly. Then ,both axial and circumferential specimens were cut from a 
pipe and the tensile strength of the two kinds of specimens were measured. Based on both experimental 
measurement and finite element simulation, damage evolution of structure layers of the pipe wall was 


studied under conditions of tension ,compression and shearing ,and the constitutive model of the structure 
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layer is obtained. Finally ,a finite element model of the BF-wound composite pipe was established , and 


influences of fiber performances on the pipe’s carrying capacity were studied. lt is shown that the effective 


fiber content exerts a great influence on the bearing capacity of the pipe. It is important to reduce the 


dispersion of fiber reinforcement from aspects such as fiber production and pipe forming process for 


predicting load-bearing reliability accurately and promoting BF composites application in oil and gas 


pipeline field. 


Key words: basalt fiber winding pipe; composite material; representative volume element; damage 


evolution ;bearing capacity 


目前 非 金属 油气 管道 中 最 常用 的 是 玻璃 纤维 
( glass fiber,GF) 和 碳纤维 (carbon fiber, CF)。 文 武 
宕 纤维 (basalt fiber, BF ) 是 一 种 天 然 无 机 非 金属 纤 
维 ,与 GF 相 比 ,BF 在 生产 过 程 和 废弃 降解 方面 具有 
环境 友好 性 ;与 CF 相 比 , BF 的 拉 伸 强度 相当 于 
T300 碳纤维 ,但 价格 仅 为 CF 的 十 分 之 一 ,是 CF 理 
想 的 低 价 蔡 代 品 。 在 我 国 ,BF 复合 材料 制品 已 经 应 
用 于 水 泥土 工 、 给 排水 等 民用 领域 ,但 在 强度 及 可 
靠 性 要 求 高 ,产品 附加 值 大 的 油气 管道 领域 的 应 用 
尚未 进入 ,科学 预测 和 评价 玄武 岩 纤维 增强 复合 材 
料 (basalt fiber reinforced composite, BFRP) 管 道 的 损 
伤 和 强度 性 能 是 推动 高 性 能 BF 在 油气 领域 应 用 的 
基础 ”。 

纤维 增强 复合 材料 的 细 观 构造 是 一 个 非 均 匀 、 
各 向 异性 的 复杂 多 相 体系 ,其 损伤 和 失效 过 程 与 各 
组 分 的 性 能 及 其 制备 工艺 密切 相关 。 在 BF 纤 
维 增强 复合 材料 的 损伤 性 能 研究 方面 ,文献 [7] 研 
究 了 圆 缺 口 和 直 缺 口 对 BF 层 合板 拉 伸 性 能 的 影响 ， 
发 现 缺口 尺寸 对 层 合 板 的 强度 影响 很 大 。 文 献 18 ] 
通过 单 轴 拉 伸 试 验 研究 了 BF 、E-GF 和 S-GF 增强 复 
合 管 的 力学 性 能 ,发 现 BF 复合 管 的 强度 介 于 E-GF 
复合 管 和 S-CF 复合 管 之 间 。 文 献 [9] 评 估 了 穿 透 
圆 孔 的 孔径 对 BF 增强 环 氧 树脂 (EP) 层 合 板 试 样 届 
曲 性 能 的 影响 , 层 合板 的 临界 屈曲 载荷 随 孔 径 增 大 
而 减 小 。 文 献 [10] 模 拟 了 锯齿 形 机 织 BF 复合 材料 
的 三 点 弯曲 性 能 , 增 大 锯齿 形 坡度 可 以 有 效 提 高 结 
构 的 抗 弯 性 能 。 文 献 [11-13 ] 试验 研究 了 BF 对 于 
提高 复合 材料 力学 性 能 的 贡献 程度 。 

BF 与 其 他 纤维 混合 增强 的 复合 材料 也 吸引 着 
越 来 越 多 的 研究 者 。 文 献 [15 ] 研究 了 BF、GF 和 
BIZGF 增强 的 EP 复合 管 在 双 轴 内 压 作 用 下 的 力学 
响应 ,表明 BFAGF 混合 增强 管道 抵抗 内 压 的 性 能 最 
好 。 文献 [16] 研 究 了 BFRP、CFRP 和 BFZGF 增强 
复合 管 在 不 同 纤维 缠绕 角度 下 的 压 省 性 能 和 失效 模 
式 , 发 现 BIVGCF 复合 管 的 抗 压 溃 性 能 最 好 。 文 献 


[17-18] 测 试 了 CHXBF 混合 增强 EP 层 合板 的 纤维 
混合 比 和 铺 层 顺 序 对 拉 伸 和 弯曲 性 能 的 影响 , 结 
表明 , 铺 层 顺 序 对 强度 和 弯曲 模 量 有 显著 影响 ,而 混 
合 比 对 弯曲 强度 有 显著 影响 。 

纤维 缠绕 成 型 管道 一 般 由 内 衬 层 、 结 构 层 和 外 
保护 层 组 成 ,其 中 内 衬 层 和 外 保护 层 为 聚合 物 材 料 ， 
结构 层 由 漫 胶 纤维 束 缠绕 到 芯 模 上 ,经 过 固化 、 脱 模 
制 得 。 目 前 关于 纤维 缠绕 复合 材料 管道 的 损伤 研究 
不 多 。 文献 119 ] 对 缠绕 方式 为 [(90%/0°),]s 的 
CFRP 圆 管 进行 了 拉 伸 和 压缩 试验 ,发 现 圆 管 的 拉 、 
压 弹 性 模 量 接近 , 抗 拉 强 度 大 于 抗 压强 度 , 且 都 是 脆 
性 破坏 。 文 献 [20] 对 GF 缠绕 管道 在 横向 土壤 载 答 
下 的 力学 性 能 进行 了 数值 模拟 ,与 同 尺寸 、 同 压力 等 
级 的 钢管 相 比 ,复合 管 的 净 弯 曲 挠 度 更 大 。 文 献 
[21] 对 CFRP 薄 壁 圆 管 扭转 进行 了 失效 分 析 , 表 明 
圆 管 损伤 形式 主要 是 基体 的 拉 伸 损 伤 。 

本 研究 将 从 细 观 和 宏观 两 个 尺度 对 BF 缠绕 成 
型 管道 进行 损伤 分 析 。 首 先 通过 拉 伸 试验 测量 
BFRP 管道 的 轴 向 强度 和 环 向 强度 ;然后 利用 多 尺度 
法 依次 计算 漫 胶 纤 维 束 的 强度 和 管 壁 结构 层 的 损伤 
演化 性 能 ;进而 建立 管道 性 能 与 纤维 .基体 以 及 缠绕 
工艺 参数 的 关系 ,定量 评价 纤维 性 能 对 管道 承载 能 
力 的 影响 ,为 推动 BF 复合 材料 在 油气 管道 领域 的 应 
用 提供 理论 基础 。 


1 拉 伸 强度 试验 


试验 用 BFRP 试 件 取 自 BF 缠绕 成 型 管道 。 管 
道 的 外 径 300 mm, 壁 厚 7.4 mm。 管 壁 的 内 衬 层 为 
2 mm 厚 的 超 高 分 子 量 聚 乙烯 (UHMWPE ) ,外 保护 层 
为 0.4 mm 厚 的 高 密度 聚 乙 烯 (HDPE)。 结 构 层 的 
厚度 为 5 mm, 由 BF 无 捡 粗 纱 淄 EP 胶 后 以 与 管 轴 向 
夹 角 ( +58°); 的 方式 缠绕 成 型 ,结构 层 中 的 纤维 体 
积分 数 Vi 为 45% 。 各 种 材料 组 分 力学 性 能 见 表 1。 
管道 产品 的 技术 参数 为 : 轴 向 拉 伸 的 弹性 模 量 和 强 


投稿 网 站 :http://ejam. xjtu. edu. cn” 微 信 公众 号 :应 用 力学 学 报 


354 应 用 力学 学 报 


度 分 别 不 低 于 9 GPa 和 55 MPa, 环 向 拉 伸 的 弹性 模 
量 和 强度 分 别 不 低 于 20 GPa 和 280 MPa。 
表 1 组 分 材料 的 力学 性 能 参数 


Tab.1 Mechanical properties of various materials 


参数 BF EP UHMWPE HDPE 
弹性 模 量 /GPa 纵向 拉 伸 139 3.5 0.57 0.85 


横向 拉 伸 12 
纵向 剪 切 8.06 
横向 剪 切 1.6 


泊 松 比 纵向 0.3 0.35 0.46 0.4 
横向 0.3 

强度 /MPa 拉 伸 4000 80 21 23 
压缩 2500 241 
前 切 60 


从 管道 上 分 别 沿 轴 向 和 环 向 截取 管 壁 试 件 , 试 


件 尺 寸 如 图 1 所 示 。 两 种 试 件 的 夹 持 端 需 用 树脂 涂 
平 ,以 方便 夹 持 ,图 1 中 同时 标 出 了 涂 平 树脂 与 试 件 
之 间 的 相对 位 置 ,以 保证 拉力 作用 线 通过 试 件 试 验 
段 横 截面 的 形 心 。 环 向 试 件 的 试验 段 宽 度 为 
10 mm ,依据 纤维 缠绕 角度 58° 可 知 ,通过 试验 段 的 
贯通 纤维 长 度 约 为 95 mm。 分 别 对 轴 向 试 件 和 环 向 
试 件 实施 拉 伸 试验 ””。 试 验 在 MTS 电 液 伺服 试 
验 机 上 进行 ,采用 位 移 控制 加 载 方式 。 
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分 别 对 4 个 轴 向 试 件 Z1 ~ 友 以 2 mm/min 的 速 
率 施加 拉 伸 载荷 。 随 着 载荷 增 大 ,内 衬 层 ` 外 保护 层 
和 结构 层 依次 发 生 分 离 , 拉 断后 试 件 如 图 2(a) 所 
示 。 内 衬 层 和 外 保护 层 为 横向 平 断口 ,表现 为 脆性 
断裂 ;结构 层 主 要 是 纤维 层 间 的 剥离 破坏 ,只 有 极 少 
数 纤维 被 拉 断 ,断口 呈 锯 齿 状 。 测 得 轴 向 拉 伸 性 能 
参数 见 表 2, 表 中 同时 给 出 结构 层 的 弹性 模 量 和 强 
度 , 是 由 测 得 的 管 壁 性 能 参数 减 去 内 衬 层 和 外 保护 
层 的 作用 得 到 。 管 壁 弹性 模 量 和 拉 伸 强度 的 平均 值 
分 别 为 7.46 GPa 和 60.72 MPa, 试 件 轴 向 强度 符合 
管道 技术 参数 ,但 弹性 模 量 略 低 , 这 是 由 于 沿 轴 向 切 
断 纤维 所 致 。 鉴 于 强度 是 影响 管道 承载 能 力 的 主要 
素 , 下面 将 依据 试 件 建立 管 壁 的 等 效 本 构 模 型 。 


(a) 轴 向 试 件 
图 2 试 件 拉 伸 断裂 情况 


Fig.2 Tensile fracture of specimen 
表 2 拉 伸 试验 结果 


Tab.2 Tensile test results 


(b) 环 向 试 件 


150 
3 强 
HH B1 41 jg75 
Ne ! 
1 
AA _ 1 
到 了 
(a) 轴 向 试 件 
40 50 
| 
\| 总 
可 SS 
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| 
| 
C-C 
(b) 环 向 试 件 


图 1 试 件 尺 才 ,1- 环 氧 树脂 夹 持 块 ,2-BFRP 试 件 (单位 :mm) 
Fig.1 Specimen size,1-EP clamping block, 


2-BFRP specimen (unit:mm) 


试 件 试 件 弹性 模 量 /GPa 拉 伸 强度 AMPa 
类 型 编号” 管 壁 实测 值 ”结构 层 ” 管 壁 实测 值 ” 结 构 层 
轴 向 试 件 Zl 6.36 7.08 55.64 68.40 
Z2 6.57 7.16 69.93 86.95 

Z3 6.92 7.45 60.70 79.16 

Z4 10. 00 10.73 56.61 74.08 

平均 值 7.46 8.11 60.72 77.15 

环 向 试 件 Hl 17.90 25. 80 461.00 636.28 
H2 19. 19 32.85 536.16 769. 40 

H3 18.43 30. 69 438. 13 591.33 

H4 25.45 37.67 620.66 865.93 

平均 值 20.24 31.75 513.99 715.74 


分 别 对 4 个 环 向 试 件 Hl ~ H4 进行 拉 伸 试验 ， 
加 载 速率 为 1 mm/min。 随 着 载 集 增 大 ,依旧 是 内 衬 
层 和 外 保护 层 首 先 发 生 横向 断裂 , 拉 断 后 试 件 如 图 
2(b) 所 示 。 据 观测 , 试 件 断 面 上 最 长 纤维 约 22 mm， 
比 贯通 纤维 的 半 长 度 短 ,因此 结构 层 的 纤维 均 为 拉 
断 破 坏 , 而 非 被 拉 出 。 测 得 管 壁 及 结构 层 的 环 问 拉 
伸 性 能 参数 见 表 2 , 管 壁 的 环 向 弹性 模 量 和 强度 的 
平均 值 分 别 为 20. 24 GPa 和 513. 99 MPa , 符合 管道 
产品 的 技术 参数 。 
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下 面 将 利用 多 尺度 法 依次 建立 浸 胶 玄武 岩 纤维 
束 和 管 壁 结构 层 的 计算 模型 ,通过 与 本 章 的 实测 结 
果 对 比 ,验证 计算 模型 的 正确 性 。 


2 浸 胶 纤维 束 


管道 结构 层 由 连续 BF 无 抢 粗 纱 浸 EP 胶 后 沿 
+58* 方 向 缠绕 成 型 。 浸 胶 纤维 束 中 纤维 的 体积 了 
数 作为 75% , 单 丝 直径 为 7 mo 假设 BF 在 EP 基 
体 中 单 向 均匀 分 布 , 取 含 纤维 和 基体 的 六 面体 作为 
代表 体积 单元 (RVE) ,通过 计算 RVE 沿 各 个 方向 的 
载荷 变形 关系 得 到 漫 胶 纤维 束 的 工程 弹性 常数 ,并 
预测 强度 性 能 ,为 确定 管 壁 结构 层 的 本 构 性 质 提供 
依据 。 

首先 建立 RVE 的 几何 模型 ,如 图 3 所 示 。 尺 寸 
为 4 pm x13.3 pm x7.7 pm,X 轴 沿 着 纤维 束 的 纵 
向 ,纤维 与 基体 绑 定 。 在 RVE 的 边界 面 上 施加 周期 
性 边界 条 件 。 采 用 六 面体 单元 C3D8R 分 别离 散 纤 
维和 基体 ,建立 RVE 的 有 限 元 模型 。 通 过 网 格 敏感 
性 分 析 , 网 格 尺寸 取 为 0.3 pm 可 以 得 到 收敛 
的 结果 。 


Z 


二 


4 


(a) RVE 整 体 


(b) 纤维 


(c) 基体 


图 3 浸 胶 纤维 束 RVE 
Fig.3 RVE of impregnated fiber bundles 

分 别 沿 着 XY 和 2 方向 施加 拉 伸 位 移 载 荷 沿 
X-Y.Y-Z 和 2Z-X 方 向 施加 剪 切 位 移 载 集 , 得 到 RVE 
沿 6 个 方向 的 平均 应 力 :ovy\oyazsorz aa 和 am， 
结合 位 移 载 荷 所 对 应 的 6 个 平均 应 变 , 得 到 RVE 的 
刚度 矩阵 ,进而 确定 浸 胶 纤维 束 的 等 效 弹性 常数 ,如 
表 3 所 示 。 表 中 同时 给 出 利用 桥 联 模型 ”得 到 的 
理论 解 ,对 比 发 现 , 拉 伸 模 量 、 剪 切 模 量 和 泊 松 比 的 
最 大 相对 误差 分 别 为 1.8% .14.9% 和 5.3% ,有 限 
元 结果 与 理论 解 具有 较 好 的 一 致 性 。 

对 于 漫 胶 纤维 束 强 度 性 能 的 预测 ,采用 Rosen 
的 统计 理论 模型 计算 纵向 拉 伸 强度 站， 
Budiansky 和 Fleck 模型 计算 纵向 压缩 强度 FF ， 
Tsai 和 Hahn 经 验 公式 预测 横向 拉 伸 强度 忆 、 横 向 
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压缩 强度 记 和 剪 切 强 Fy ,如 式 (1) ~ (4) 所 示 。 
表 3” 浸 胶 纤维 束 的 工程 弹性 常数 


Tab.3 Elastic constants of impregnated fiber bundles 


Ew 拉 伸 模 量 /GPa 前 切 模 量 /GPa 泊 松 比 
5 法 

Ex Ey ( Ey) Gxy ( Cxz) Gyz Hxy (jxz) Hyz 
桥 联 模型 105.13 8.66 3.83 1.53 0.31 0.36 


有 限 元 模型 107.02 8.78 4.50 1.52 0.30 0.38 


F\ 二 = FoVs (1) 
Fy = [PF +P,V/n -DI/K, (2) 
Fy = (3 ~ 7)F, (3) 


Fy = [了 + -1)1/K, (4) 
其 中 :表示 温 胶 纤维 束 的 强度 ;”m 为 经 验 系数 ;K 为 
基体 的 应 力 集中 系数 ;上 标 tc 和 s 分 别 表示 拉 伸 、 
压缩 和 剪 切 ; 下 标 中 的 X 了 上 和 2 为 坐标 轴 方 向 ; 下 
标 f 和 m 分 别 表示 纤维 和 基体 。 基 于 表 ! 的 材料 性 
能 参数 ,得 到 浸 胶 纤维 束 的 强度 ,如 表 4 所 示 。 

表 4 ， 浸 胶 纤维 束 的 强度 (单位 : MPa) 
Tab.4 Strength of impregnated fiber bundles( unit: MPa) 


有 全 Fy Fy Fy 


3 000 1 853 63 208 107 


下 面 将 利用 温 胶 纤维 束 的 力学 参数 ,模拟 管 壁 
结构 层 的 损伤 演化 ,预测 管 壁 结构 层 的 等 效 本 
构 性 能 。 


3 管 壁 结 构 层 


依据 BFRP 试 件 的 拉 伸 强度 试验 , 取 +58° 缠 绕 
的 两 层 浸 胶 纤维 束 和 基体 ,分 别 建 立 结构 层 的 轴 向 
RVE 和 环 向 RVE。 为 与 试 件 试验 段 的 受 力 情况 更 
接近 ,RVE 的 面 内 尺寸 依照 轴 向 和 环 向 试 件 的 试验 
段 等 比例 缩小 得 到 ,分 别 取 为 1 mm x3.774 mm x 
5.343 mm 和 1 mm x1 mm x2.358 mm。 如 图 4 所 
示 , 采 用 柱 坐 标 系 , 沿 管 道 轴 向 设 为 z 方 向 。 漫 胶 纤 
维 束 的 直径 取 0.437 mm, 其 在 RVE 中 的 体积 分 数 
了 为 60% ,这 样 纤维 在 结构 层 中 的 体积 分 数 V = 
45% 。 浸 胶 纤 维 束 的 本 构 参 数 见 表 3 和 表 4;EP 本 
构 参 数 见 表 1 。 

首先 建立 浸 胶 纤维 束 和 基体 的 损伤 模型 ,然后 
模拟 结构 层 RVE 分 别 在 6 个 方向 简单 加 载 下 的 损 
伤 演化 过 程 ,确定 结构 层 的 等 效 强度 性 能 。 
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(a) 轴 向 RVE 
4 管 壁 结构 层 的 RVE 
Fig.4 RVE of wall structure layer 


(b) 环 向 RVE 


3.1 损伤 模型 


温 胶 纤维 束 为 横 观 各 向 同性 材料 ,初始 损伤 判 
定 采用 三 维 Hashin 准则 ”1。 轴 向 拉 、 压 初始 损伤 判 
据 分 别 为 
Ox Oxy OZx Ox 
| 昌 (到 > 1 | >1 (5) 
Y-Z 方向 拉 伸 剪 切 和 压缩 剪 切 的 初始 损伤 判 据 
分 别 为 


[+ (2) + 后] > 
Fr, 2 


ol Fy 2 ， 
Fel (28% 


2F: 
(Coyz-oyraz) :2 Es 
(6) 


(Fyz)” 
式 中 ,a 为 不 同 损伤 模式 对 应 的 贡献 因子 ,这 里 取 为 
1。 基 体 的 初始 损伤 判定 采用 最 大 应 力 准 则 , 即 
(go /FPF') 1,C0/F) 过 1 (7) 

浸 胶 纤维 束 和 基体 的 损伤 演化 过 程 用 损伤 因子 
D 表示 ,D 定义 为 

Dr =1- UUR- U/CUS -Ui)] (8) 
其 中 :7 为 等 价位 移 ; 上 标 了 表示 拉 伸 或 压缩 损伤 模 
式 ; 上 标 i 和 a 分 别 表示 初始 损伤 和 完全 损伤 ;下 标 
开 表 示 X7 了 和 2 方向 。 基 于 Murakami-Ohno 模 
型 ,计算 损伤 后 的 刚度 矩阵 。 其 中 , 温 胶 纤维 束 
和 基体 的 初始 损伤 准则 和 损伤 演化 模型 ,需要 利用 
FORTRAN 编写 UMAT 子 程序 内 能 人 ABAQUS ,以 模 
拟 RVE 的 损伤 演化 过 程 。 


有 限 元 模拟 


采用 四 面体 网 格 对 图 4 所 示 的 RVE 进行 离散 。 
首先 进行 网 格 敏感 性 分 析 。 以 网 格 尺 寸 为 0.1 mm 
得 到 的 轴 辣 拉 伸 强度 为 基准 , 网 格 尺寸 分 别 为 


] -ron +| 


3.2 
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0.12 .0.15 .0.2 mm 得 到 的 轴 向 拉 伸 强度 的 相对 误 
差分 别 为 1.2% .2.1% 3.0%。 这 里 将 轴 向 RVE 和 
环 向 RVE 的 网 格 尺寸 分 别 取 为 0.12 mm 和 0. 1 mm， 
采用 C3D4 单元 ,对 模型 中 浸 胶 纤维 束 和 基体 单 元 
分 别 赋予 对 应 的 本 构 参数 ( 表 3 、 表 4 和 表 1) 和 损伤 
模型 。 

首先 ,分 别 计算 轴 向 RVE 沿 轴 向 (z 方 向 ) 拉 伸 
以 及 环 向 RVE 沿 环 向 (9 方向) 拉 伸 的 损伤 演化 过 
程 ,计算 结果 与 试验 进行 对 比 以 验证 有 限 元 模拟 的 
有 效 性 ;然后 进一步 计算 轴 向 RVE 的 轴 向 压缩 、 环 
向 RVE 的 环 向 压缩 和 剪 切 过 程 ,得 到 结构 层 等 效 强 
度 性 能 。 

3.2.1 模型 验证 

对 于 轴 向 RVE, 沿 z 向 施加 拉 伸 位 移 ,得 到 RVE 
的 平均 应 力 6. 和 平均 应 变 云 的 变化 历程 如 图 5 所 
示 ,RVE 的 轴 向 拉 伸 弹 性 模 量 为 7. 00 GPa , 轴 向 拉 
伸 强度 为 77.56 MPa。 与 轴 向 试 件 拉 伸 试 验 结果 相 
对 比 ,弹性 模 量 和 强度 的 相对 误差 仅 为 13. 7% 和 
0. 5% ,表明 管 壁 结构 层 轴 向 RVE 的 本 构 模 型 及 损 
伤 模型 的 有 效 性 。 

图 5 的 5.-8. 曲线 中 标 出 了 基体 和 浸 胶 纤维 东 
发 生 初始 损伤 对 应 的 位 置 ,同时 标 出 了 去 =0.89% ， 
1.2% ,1.5% 的 位 置 , 与 这 3 个 平均 应 变 对 应 的 损伤 
云图 如 图 6 所 示 。 


80 


9 基体 初始 损伤 

5 浸 胶 纤维 束 初始 损伤 
A =0.8% 
vs=1.2% 
去 6.=1.5% 


平均 应 力 0./MPa 


0 02 04 06 08 10 12 14 16 
平均 应 变 e./% 
图 5 轴 向 RVE 沿 轴 向 拉 伸 的 平均 应 力 -平均 应 变 图 


Fig.5 Mean stress-mean strain diagram of 


axial RVE along axial tension 

由 图 6 可 知 ,在 =0.8 和 % 时 ,损伤 仅 发 生 在 
RVE 的 基体 部 分 , 浸 胶 纤维 束 未 损伤 。 随 着 载荷 逐 
渐 增 大 ,基体 的 损伤 区 域 逐 渐 扩 大 。 当 es。 =1.2% 
时 ,基体 的 损伤 区 域 沿 着 浸 胶 纤维 束 的 走向 , 温 胶 纤 
维 束 也 开始 出 现 损伤 。 载 荷 进 一 步 增 大 至 s。 = 
1.5 多 时 ,基体 沿 浸 胶 纤维 束 的 走向 出 现 失 效 , 浸 胶 
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纤维 束 在 与 基体 接触 的 区 域 出 现 局 部 损伤 ,RVE 的 
承载 能 力 急剧 下 降 。 可 见 , 管 壁 结构 层 的 轴 向 破坏 
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主要 来 自 基体 的 拉 伸 分 离 ,预测 结果 与 实测 纤维 分 
离 的 结果 相 吻 合 
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(0) 8=1.5% 
图 6 轴 向 RVE 沿 轴 向 拉 伸 时 浸 胶 纤维 束 和 基体 的 损伤 云图 


Fig.6 Damage contours of impregnated during axial stretching 


对 于 环 向 RVE, 沿 6 方向 施加 拉 伸 位 移 载 荷 , 得 
到 RVE 的 平均 应 力 wo 和 平均 应 变 se。 的 变化 历程 如 
图 7 所 示 , 可 以 得 到 环 向 拉 伸 模 量 为 32. 61 CPa , 环 
向 拉 伸 强度 为 650 MPa。 与 环 向 试 件 拉 伸 试验 结果 相 
对 比 , 弹 性 模 量 和 强度 的 相对 误差 仅 为 2.7% 和 9. 292 ， 
表明 管 壁 结构 层 环 向 RVE 损伤 模拟 的 有 效 性 。 

图 7 中 标 出 了 基体 和 浸 胶 纤维 束 在 环 向 拉 伸 下 
的 初始 损伤 位 置 , 同时 标 出 了 a6 分 别 为 1. 0% 、 
2.0% 和 2.5% 的 位 置 ,与 这 3 个 平均 应 变 对 应 的 损 
伤 云图 如 图 8 所 示 。 在 s, =1.0% 时 ,基体 先 发 生 损 


伤 , 浸 胶 纤维 束 还 未 损伤 ;s, =2.0% 时 基体 沿 着 纤 
维 束 的 走向 出 现 损 伤 ,部 分 基体 已 经 失效 ; 当 E, =2.5% 
时 , 浸 胶 纤维 束 的 损伤 区 域 扩 大 并 出 现 局 部 失效 ， 
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基体 出 现 大 范围 失效 ,RVE 的 承载 能 力 急 剧 下 降 。 
可 见 管 壁 的 环 向 强度 取决 于 纤维 束 的 强度 
700f o 基体 初始 损伤 
5 浸 胶 纤维 束 初始 损伤 
全 £0=1.0% 
vv £0=2.0% 
66=2.5% 


0 0.5 


1.0 1.5 
平均 应 变 sw/% 
环 向 RVE 沿 环 向 拉 伸 的 平均 应 力 - 


Fig.7 Mean stress-strain diagram of RVE 


2.0 2 3:0 


图 7 平均 应 变 图 


stretching along 0-axis 
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下 面 将 利用 此 损伤 模型 模拟 结构 层 RVE 在 压 
缩 和 剪 切 载荷 下 的 损伤 演化 ,连同 本 节 得 到 的 轴 向 
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和 环 向 拉 伸 强度 ,确定 结构 层 的 等 效 本 构 性 能 及 其 
强度 。 
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8 环 向 RVE 沿 环 向 拉 伸 时 浸 胶 纤维 束 和 基体 的 损伤 云图 


Fig.8 Damage contours during circumferential RVE stretching 


3.2.2 损伤 演化 

对 轴 向 RVE 施加 沿 z 方 向 的 压缩 位 移 载荷 ,得 
到 RVE 的 平均 应 力 o, 和 平均 应 变 s. 的 变化 历程 如 
图 9 所 示 ,可 知 轴 向 压缩 强度 为 211 MPa ,基体 比 浸 
胶 纤维 束 先 开始 损伤 。 图 9 中 同时 给 出 与 a。= 
-4.8% 对 应 的 损伤 云图 ,此 时 c. -a, 曲线 停止 上 
升 ,进入 平台 ;基体 的 失效 区 域 仍 沿 着 温 胶 纤维 束 的 
走向 , 且 基 体 和 纤维 都 发 生 了 较 大 范围 的 损伤 。 

对 环 向 RVE 施加 沿 9 方向 的 压缩 位 移 载 答 ,得 


到 RVE 的 平均 应 力 ce 和 平均 应 变 se 的 变化 历程 以 
及 2， = -2.4% 时 的 损伤 云图 如 图 10 所 示 , 则 环 向 
压缩 强度 为 474 MPa。 可 见 RVE 治 环 向 受 压 时 , 浸 
胶 纤 维 束 的 损伤 程度 比 基 体 严重 。 

对 环 向 RVE 施加 沿 9-z 方向 剪 切 位 移 载 答 , 得 
到 RVE 的 平均 应 力 rw 和 平均 应 变 su 的 变化 历程 
以 及 a6。。=3.5% 时 的 损伤 去 图 如 图 11 所 示 , 则 0-z 
方向 剪 切 强度 为 80 MPa。 可 见 ,纤维 束 和 基体 基本 
上 同步 发 生 损 伤 。 
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Fig.9 Mean stress-strain diagram of axial RVE 


| 


compressing along z-axis 


9 基体 初始 损伤 
5 浸 胶 纤维 束 初 始 损伤 
全 5 一 -2.4% 


Sr-2.4% 


平均 应 变 8,/% 


图 10 环 向 RVE 沿 环 向 压缩 的 平均 应 力 -平均 应 变 图 


Fig. 10 Mean stress-strain diagram of RVE 
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11 环 向 RE 沿 0-z 方 向 剪 切 的 平均 应 力 -平均 应 变 图 
Fig. 11 


四 


Mean stress-strain diagram of RVE 
shearing along 0-z direction 

对 环 向 RVE 施加 沿 z-r 方向 剪 切 位 移 载 集 ,得 
到 RVE 的 平均 剪 切 应 力 o, 和 平均 应 变 za, 的 变化 
历程 以 及 a。=4.6% 时 的 损伤 云图 如 图 12 所 示 , 则 
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z-r 方向 前 切 强 度 为 106 MPa。 类 似 于 0-z 方 向 剪 切 ， 
纤维 束 和 基体 z-r 方向 剪 切 损伤 也 基本 上 是 同时 发 
生 和 发 展 的 ,基体 的 损伤 程度 比 浸 胺 纤维 束 更 严重 。 

综合 结构 层 RVE 在 6 个 方向 加 载 过 程 的 模拟 
结果 ,得 到 管道 结构 层 的 弹性 常数 和 强度 性 能 如 表 
5 和 表 6 所 示 , 其 中 5 表示 管 壁 结构 层 强 度 ;上 标 t、c 
和 s 分 别 表示 拉 伸 \ 压 缩 和 剪 切 ,下 标 .0 和 z 为 坐 
标 轴 方 向 。 下 面 将 利用 这 些 结果 研究 纤维 性 能 对 
BFRP 缠绕 成 型 管道 承载 能 力 的 影响 。 
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12 环 向 RVE 沿 z-r 方 向 剪 切 的 平均 应 力 -平均 应 变 图 
Fig.12 Mean stress-strain diagram of RVE 


shearing along z-r direction 


表 5 管 壁 结构 层 的 弹性 常数 

Tab. 5 Elastic constants of tube wall structural layer 
Ey/GPa E,(E.)/GPa Hp) Go(Go)/GPa  G,/GPa 
32.61 7.00 0.28 6.00 2.50 

表 6 管 壁 结构 层 的 强度 性 能 (单位 :MPa) 

Tab.6 Strength of tube wall structural layer (unit: MPa) 

st Ss st $ Ss Ss 

650 474 78 211 80 106 


4 纤维 性 能 离散 的 影响 


受 限于 目前 BF 的 生产 工艺 和 管道 缠绕 工艺 的 
水 平 ,BFRP 复合 材料 管道 中 有 相当 比例 的 纤维 处 于 
不 承载 或 不 完全 承载 的 状态 。 本 章 将 以 公称 直径 
DN150 的 BFRP 缠绕 成 型 管道 为 例 ,以 油气 输送 的 
压力 要 求 为 背景 ,通过 改变 管道 中 完全 承载 纤维 的 
体积 分 数 , 人 研究 纤维 离散 性 对 管道 承载 能 力 的 影响 。 

DN150 管道 的 外 径 为 169. 2 mm, 壁 厚 为 11.6 mm。 
管 壁 的 内 衬 层 和 外 保护 层 的 厚度 分 别 为 2 mm 和 


Ss 
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0.6 mm。 结 构 层 的 厚度 为 9 mm, 纤 维 缠绕 方式 为 
(+ 上 58")。, 共 18 层 。 结 构 层 的 纤维 体积 分 数 Vi 分 别 
取 为 36% 、45% 、57% 和 65% , 建立 对 应 的 结构 层 
RVE ,按照 第 3 章 的 方法 分 别 模拟 6 个 方向 简单 加 
载 过 程 的 损伤 演化 ,计算 得 到 不 同 V. 条 件 下 结构 层 
的 工程 弹性 常数 和 强度 参数 ,如 表 7 和 表 8 所 示 。 
建立 包含 3 层 壳 结构 的 有 限 元 模型 。 为 减少 边 
界 条 件 的 影响 ,管道 长 度 需 大 于 外 径 5 倍 以 上 , 取 为 
1 000 mm。 内 衬 层 和 外 保护 层 的 本 构 参 数 见 表 1 , 结 
构 层 的 弹性 常数 和 强度 值 见 表 5 和 表 6。 模 型 采用 
SC8R 单元 进行 离散 ,首先 进行 网 格 敏感 性 分 析 。 以 
网 格 尺寸 为 1.5 mm 得 到 的 结构 层 最 大 Mises 等 效 
应 力 0 为 基准 ,网 格 尺寸 分 别 为 2.2.5 和 3 mm 得 
到 的 oo 的 相对 误差 分 别 为 1.5% 、1.9% 和 2.3%， 
确定 网 格 尺寸 为 2mm。 管 道 的 一 端 固定 、 男 一 端面 
施加 均匀 拉 应 力 ,同时 在 管道 内 表面 施加 均匀 内 压 ， 
且 内 压 等 于 2 倍 的 轴 向 应 力 。 
表 7 不 同 纤维 体积 分 数 V 下 管道 结构 层 的 弹性 常数 
Tab.7 


Elastic constants of structural layer under different Vi 


Vi/ E/ EE(E)/ Gay(G%)/ GCG 
% GPa GPa GPa GPa 
36 26.51 6.39 0.27 5.50 2.25 
45 32.61 7.00 0.28 6.00 2.50 
57 42.31 7.96 0.30 6.80 3.00 
65 47.73 8.41 0.31 6.90 3.20 


表 8 不 同 纤维 体积 分 数 Vi 下 管道 结构 层 
的 强度 参数 (单位 : MPa) 
Tab.8 Strength of structural layer under 
different Vi( unit: MPa) 


V/% Ss; Ss 中 Ss: 55 Ss 
36 534 386 69 195 76 98 
45 650 474 78 211 80 106 
57 804 591 87 236 85 118 
65 907 671 95 261 89 131 


逐渐 增 大 载荷 ,不 同 纤维 体积 分 数 Vi 下 结构 层 
的 Mises 等 效应 力 wo 随 等 效应 变 曲线 so 的 变化 如 图 
13 所 示 。 由 图 13 可 知 :一 开始 结构 层 的 co 随 着 eu 
的 增 大 线性 增加 ;出 现 损 伤 后 ,oo 随 so 的 上 升 速率 
减缓 ,曲线 偏离 线性 ,管道 进入 强化 阶段 ;进一步 加 
载 , 当 oo 越过 最 大 值 后 ,结构 层 的 承载 能 力 迅 速 下 
降 , 表 明 损 伤 快速 发 展 ,直至 完全 失效 。V 对 结构 层 
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的 刚度 和 强度 均 有 很 大 的 影响 。V 越 大 , 则 管 壁 的 
弹性 模 量 越 大 ,表示 管 壁 的 刚度 越 大 。 随 着 V 增 大 ， 
损伤 起 始 对 应 的 oo 增 大 ,对 应 的 so 减 小 , 且 损 伤 后 
的 强化 阶段 变 长 ,结构 层 的 承载 能 力 增 强 。 


1 000 


一 一 大 -36% 


800| ===]45% 

加 一 一 及 -57% 
一 一 用 -65% 

三 600 
S 
只 
凤 
芝 400 


这 
SS 
b= 


0 0 1.0 Ls 2.0 2 和 
等 效应 变 e,/% 
图 13 不 同 纤维 体积 分 数 VW 结 构 层 的 
等 效应 力 -等 效应 变 曲线 


Fig. 13 Equivalent stress-strain curves of 


structural layers with different V' 

以 结构 层 出 现 损伤 对 应 的 wo 衡量 管道 的 极限 
承载 能 力 , 则 与 Vi =36% ,45% ,57% ,65% 的 结构 层 
相对 应 的 oo 分 别 为 49 .584 .740 870 MPa, 可 见 纤维 
体积 分 数 从 65% 到 36% , 减 小 44. 6% ,导致 oo 从 
870 MPa 降低 为 492 MPa,oo 减 小 43.4% 。 管 道 承载 
能 力 随 纤维 体积 分 数 的 变化 基本 呈 线 性 关系 ,纤维 
性 能 离散 性 及 完全 承载 纤维 的 占 比 对 管道 承载 能 
有 很 大 影响 ,从 纤维 生产 和 管道 成 型 工艺 等 方面 降 
低 纤维 增强 作用 的 离散 性 ,对 于 准确 预测 管道 的 承 
载 可 靠 性 至 关 重 要 。 


5 结 论 


1) 沿 着 BFRP 缠绕 管道 的 轴 向 和 环 向 截取 小 试 
件 ,通过 拉 伸 试验 测量 了 管 壁 的 轴 向 和 环 向 拉 伸 强 
度 ,通过 小 试 件 试 验 近 似 获得 管道 的 性 能 参数 。 

2) 建 立 了 管 壁 结构 层 的 损伤 模型 ,模拟 了 结构 
层 轴 向 RVE 和 环 向 RVE 的 损伤 演化 过 程 ,得 到 的 
强度 结果 与 试验 结果 吻合 较 好 ,表明 结构 层 损 伤 模 
型 及 模拟 方法 的 有 效 性 。 

3) 管 道 承 载 能 力 随 纤 维 体积 分 数 的 变化 基本 呈 
线性 关系 ,纤维 性 能 离散 性 及 完全 承载 纤维 的 占 比 
对 管道 承载 能 力 有 很 大 影响 。 

4) 建 立 了 依据 纤维 、 基 体 和 缠绕 工艺 模拟 BFRP 
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管道 损伤 和 强度 性 能 的 多 尺度 方法 ,为 BFRP 复合 
材料 在 油气 输送 领域 的 应 用 提供 依据 。 
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